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当设计透平时
,

轴流式透平进 口处子午面通道形式的选择具有很大的意义
。

通道的形状

确定了透平的尺寸和它的经济性
。

当轴向尺寸受到严格限制时
,

这种选择较复杂
。

这时通流

部份的急剧扩张既要依靠级间的过渡扩压器
,

又要依靠导叶来实现
。

子午面扩张对透平级 内损失的影响相当大 〔1一 8〕
。

在旋转模型的试验研究中获得有关损

失的最可靠的定量数据
,

而研究叶栅时 〔2 ,

幻
,

得到的只是定性的比较结果
,

因为 子 午面扩

张的导向叶栅 中的损失仅是级损失中的一部份
。

大多数研究是对工作于汽轮机低压缸中的叶

栅和级的模型进行的
。

燃气轮机比功率的增长以及每级 中热降的增加导致通流部份中的轴 向速度增大
。

燃气轮

机高负荷级的特点在于其进 口速度能量 (相对级中的热降 )比汽轮机级大得多
。

因此需要得到

子午面通道扩张对具有。 , 。 。 二 2 2一 2 5
“

的级效率影响的可靠的定量资料
。

图 1 和图 2 示 出 了

单级通流部份的一些不同形式的 户午面方案
。
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图 1 所衍日乙级的子午 {蒯卜式的各种方系简图 图 2 级的子午画形式的 各种补充方案简图

所研究的级的通流部份几何特性参数
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在试验过程中
,

工作轮保持不变
,

而进 口扩压器和导叶的限流面是改变的
。

进行了顶部

扩张角为丫
, m : , =

31
、

21
、

1 5
、

o
”

五种导叶方案和宽的薄片叶片的试验研究
。

扩张角丫
: 。 : = 21

和 1 5 “

的导叶的俘
, 、 , = 2 6

0

3 0 ` 。

进 口扩压器外表面的扩张角为 。
、

1 0
“

31
` 、

1 5
、

21 和 31
“ ,

内表面的扩张角在 6 到 14
“

之

间变化
。

在扩压器人口处安装有转向的薄片叶片
,

它使气流由轴 向转至与工作轮旋转方向相

反的方向 ( 1 9
。

)
。

为了检查吹去和吸去进口扩压器上的附面层对级效率的影响
,

清除去滞止的附面层
,

使

其流向大气 (见图 2 )
,

并且安装一个环
,

该环可除去扩压器外表面上的气流
。

表中列有所研

究的各种方案的特征参数
。

总共研究了16 种通流部份方案
,

其中五种在人口处是扭转的
。

级

试验是在M
。
二 0

.

3一。
.

35 和 R
。 。

二 (3 一 3
.

5 ) x l护 情况下进行的
。

〔9〕中介绍了试验装置 和试

验方法
。

为了考虑转向叶片 (这些叶片使扩压器人 口处的气流扭转 ) 中的损失
,

在转 向叶片的前
、

后设有静压测头
。

在转向叶片的后面装有三孔探针
,

由它侧取扭转角
。

由测量结果求出带有

一 1 7 一
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水力测功器和轴承吸收的功率

,
G

— 空气流量
,

C
p

— 定压 比热
,

T
:

— 级前总温
,
尸、 。 : ,

尸二
T

—
“

扩压器— 级
”

区段前
,

后的静压
,

C 。 二

— 气流进人扩

压器的速度
,

C
: 2

— 级出口的轴向速度
。

试验结果示于图 3
。

当扩压器和导叶的扩张角为丫 , m = 31
“

(方案 1 )时
,

级效率大约比圆

柱状形式的级效率低 15 %
。

在中等扩张角时
,

级的这一经济性下降看来和 〔1 ,

4
, 5〕 中的试验

数据相互矛盾
。

然而这矛盾是表面上的
,

并易于用人 口的能量差异来解释
。

方案 1 在
“

扩压

器— 级
”

区段人 口处的气流能量是该区段总热降的一 50 %
。

无论吸除附面层 (方案 1 1 )
,

还

是用专用环吹掉附面层 (方案 1 2 )
,

宽的薄片导向叶片都不能提高级的经济性
。

当扩压器外表

面的扩张角减小时 (直到 21
“

)( 方案 2 )
,

效率稍微有些提高
。

在导叶内沿全部宽度将扩张角减小到 21
“

(方案 4 ) 以代替到喉部的 31
“

(方案 2 )
,

这将使

级效率降低 1
.

2 %
,

这证实 了〔 6 〕的结论
。

只需要合理地完成喉部前导叶内外表面 的扩张
,

即使这时扩张角有所增加
,

也是适宜的
。

当去掉转向叶片时 (方案 3 ,

图 1 上未表示 出来
,

和方案 2 相比 )级 的 经济 性显著提高

了
,

这主要是由于扩压器人口面积增大而气流人口能量降低所引起的
。



当扩压器外表面扩张角由 12
“

减小到 ]
_

5
“

时

(方案 5 )
,

级效率显著地 提高
。

在 丫 , 。 。 = 3 1
。

的同样的导向叶片情况下
,

将扩压 器的外扩张

角进 一步减小到 1 0
0

31
`

时 (方案 6 )
,

促使级效

率下降
。

扩压器的 丫 l m

产 1 5
。

时
,

将导叶外表面扩

张角减小到 Y ; m 二
= 15

“

将使透平的经济性继续

提高 (方案 7 )
。

但是
,

这时内表面形式的选择

成为重要的了
。

当内通道的形式为 Y
Z二 、 二 14

“

(方 案 8 )时
,

得到 最大 的效 率增 益
,

而 当

丫2 。 ; = 6
“

(方案 1 3 )时
,

和 方案 5 相比其效 率

没有显著提高
。

在方案 14 和 15 中
,

对导叶扩张角为 丫 , 。 。 =

31 和 15
” 、

级人 口处 无扩压 段的情况 进行 了

研 究
。

导叶 扩张 角为 丫 , m二 二 30
“

并且无人口

扩压器的 级 (方案 14 )的效率比人口 为 圆柱形

的级 ( Y , 二 。 二 丫 ; 二

声 Y Z口 :
.

= 丫 2 。 。
二 0) 的 效 率低

2
.

4 %
,

而方案 15 的效率和人口为圆柱形的级

的效率几乎一样
。

为了阐明进 口扩压器入 口处急剧突起的影
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图 3 方案 (1 一 16 )的级效率 . — 未计入

转向叶片内的能量损失

响
,

研究了方案 9 (图 1 中未示出 )和 16
,

它们与方案 5 和 8 的不同处相应为
,

在扩压器人口

处藉助于一只直径小一些的环构成一个突起部分
。

方案 9 和 16 的级效率比方案 5 和 8 相应地

降低 8 和 1 0
.

5 %
。

级效率下降如此大
,

不可能只是由于人 口面积减小引起的
。

级效率的下降

还可用进 口扩压器中的损失增长来解释
,

这一损失增长是 由于入 口处急剧的突起以及与此相

连的进 口扩压器的当量扩张角增大引起的
。

为了计算人 口处子午面扩张的级的经济性
,

不将试验数据概括成效率和扩张角的关 系
,

而概括成进 口段产生的损失和扩压器以及导叶的扩张度的关系
。

这与下述情况有关
,

级效率

不仅主要地和进 口段的完善有关
,

而且和区段上热降中的进 口能量部份有关
。

因此当进 口段

几何形状一样时
, a l

角不相同的级由于扩张不一样
,

所以效率降低的情况也不一样
。

马赫数

M
。 ,

的影响相类似
。

在
“

扩压器— 级
”

区段中被有效利用的热降可 由下式表示

H
N

、
n = 介县

,
( H ,0

。 : 。
一 仁。

二

H
。 二

)
`

( 2 )

式中 H乞
。 T。

—
“

扩压器— 级
”

区段中的配置热降为

( K一 主 1

、 ;
。 1

一
T ;〔

1 一

(聋份 )一1
+ C ,

:

/ 2一 C ,
:

/ 2 ,

H
。 二 二 C丢

二

/ 2

— 区段前的进 口功能
,

之
。 二

— 进 口段的损失系数
,
爪

T

— 当人 口处没有扩

压段并且导叶通道形式为圆柱状时 ( 1) 式中的级效率
。

公式 ( 2) 的左
、

右两部份各除以 H ,0
。 ,

可得

一 1 9 一



11
o r 、

= 刀 c 迎三
一

、
H乞

。
. .

,
( 3 )

式中 n’0
.,

二
H

N ,

/ H 乞
。

—
“

扩压器— 级
”

区段的效率
。

由公式 ( 3) 可知
,

当进 口段
_

L的损失相同时
,

即进 口段几何形状相同时
,

比值H
: :

/ H ,0
。 r。

越大
,

则 子午面扩张的级的效率越低
。

因此进口段更加通用的特性损失是 七
。 ! :

*
_

1
日 B x

=

—
气 1 1

` {

一 r , 0
H 石

。
一

H
B : ( 4 )

公式 (4 )中计入了进口段为扩张时的全部附加能量损失
,

而七
。 二

值容易由试验确定
。

采用当量扩张角各a
. B二

作为确定进 口段损失大小的基本参数是适宜的
,

对于 轴一环型扩

压器 〔1们
,

由下式确定其当量扩张角
a 。 :

a 。 、 = 2
. r 。 , : 心 F

: 一 了 F
,

式中 F
, ,

F
Z

— 扩压器进 口和出口处的面积
;

对干导叶可以引用收敛度当量角 a
。 二 :

扩
~

豆艺

L

— 扩压器的轴向长度
。

a , 。
= 2

。 r 。 , 扩 F
l 二 一 扩 F

Z 二

式中 F
l二 ,

F
Z 。

—
导叶进

、

出口处的面积
;

当导叶通道 为圆柱形时
,

由公式 ( 5 )得
:

甲 ,丽一 b

乙

— 叶型 弦长
。

a

一
2

O r 。 ! g

立今卫
竺 (卜 、

一

石压丁

当导叶 子午面通道是扩张形式时
,

和通道为圆柱形的导叶相比较
, △a

, 二
二 a 。 : 。

一 a
. 二

代表

一

脚
一 .a

.

匆
·

和

图 4 进口

—
夕, : 。 n = 1 5

·
20 0 考o 乎心宙 ,呼

段上的能量损失
4

—
争

’
: ,。 。 = 3 J

“

导叶收敛度的减小程度
。

作为确定进 口段损失的参数
,

利用 乙a 。 。 、 = 八a . 。
一

a 。 ,

是方便的
,

该值代表叶片和它前面的扩压器的扩张

度的差值
。

以 月。 二
= f ( s a

. 。 、 , Y , 。 :

)关系形式表示的试验数据

示于图 4 (作为比较
,

引人了其它作者的试验数据 )
。

曲

线 1 代表 H
.

H
.

基 里洛夫对导叶无扩张 ( Y m :
= 0) 的级做

的试验结果『参考文献 1 〕;
曲线 2 代表轴环式扩压器在

后面没有级时的试验结果 〔参考文献 1 0〕
。

对 曲线 1 和 名

进行比较可知
,

级前的环形扩压器比单独的扩压器的损

失小
,

两者的比例关系大约是 1 : 2
.

5
。

曲线 5 代表 各
; = o时对导叶前面的台阶入 口的研究

结果仁3 〕
,

这相 当干 丫 : r。 。
= 90

“ ,

也是 导叶子午面扩张

的极限情况
。

由图 4 可看出
,

增大叶片扩张角会导致损失增大
,

.

然而在每一个 Y l二 :

下
,

存在一个最小损失
。

进 口段 (在

Y
l m 皿 = 常数时 )

,

损失的最小值亦不保证子 午面扩张的

级和圆柱形通道的级相比较 时效率 损失最小
。

由方程



配 63 万千瓦机组的直流锅炉的设计
、

安装
、

验收和运行

〔丹麦〕G
、

N
、

苏尔 等

、 沙 产、 ` 沪 、 、
r
~
`
、碑 , 、 ~

~
、
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~
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~
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.
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~
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~
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声、 一 ~ 、 一、 少声̀
`

~
碑

一、 ` 产 、 ~ 、 尹 、 、 、
, 、 一

、 、

~
、 尸~ 、

~

~
一八 ~ 产

.

J
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~
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〔提要〕本文介绍 63 万千瓦机组 ( E ns te d r
ae h k et 3) 锅炉的热力和机械性能

。

该机组为 直流锅

炉
,

既可以燃煤也可以燃油
。

由得到丹麦 B a b c 。 。 k动力有限公司许可的V司 u 二 d A / S工厂建造
。

主 题词
:

直流锅炉 设计

引 合
口

S小
n d e r j y l l a n d s

M p j s p a e n d i n g : r a e r k ( S H )于 1 9 7 2年 1 2 JI 首次与 A / S V小I u n d和 B a b e -

oc k 动力有限公司商谈供应 50 ~ 60 万千瓦机组
,

双方于 1 9 7 4 年 n 月就 63 万千瓦的燃煤和重

油锅炉机组的设计
、

供应
、

制造和试运行事宜签订了合同
。

1 9 7 7年 1 月在工地安装
,

1 9 7 9年

9 日上旬投入商业运行
。

建厂地点的选择是由下列因素决定的
:

( a) A ab
e 。 r

aa F j o r d是一个天然良港
,

可停 10 万吨级大型散装货轮
,

再加疏通 可增至

2 0万吨级
。

( b) 丹麦在这里需要 30 万千瓦机组
。

( 。 ) 西德的 N W K 需要在靠近丹麦边界的地方有一台30 万千瓦机组
。

S H和 N W K达成协议
,

在 A ab
e nr aa — 西德丹麦边界以北约 30 公里地方建造 60 万千瓦

机组
,

均担费用
。

那里原先就有一电厂及附属的设备维修站
。

( 3) 可知
,

进 口能量份领对子午面通道形 式为扩张 的级的效率亦有很 大的影响
。

因此对于通

流部份为扩张的高通流能力级来说
,

减小丫
, , 。

和 丫 ,二

角是减小效率损失的重要方法
。

这样做

不仅可以减少乙
B :

值
,

而且还能减少在进口段给定 轴向尺寸
一

下的进 口能量的份额
。

参考文献 (略 )

(谈增祥译 自《 3 H e p r o o a 。 耳 H o e T p o e H益 e 》 1 9 8 5年第 2 期吉桂明校 )
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